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Namen obravnavane diplomske naloge je zasnovati in izdelati kontrolno pripravo, ki služi 
za kontrolo dimenzij togo vpetega brizganega obroča kot sestavni del avtomobilskega 
žarometa. Priprava je bila zasnovana glede na zahteve naročnika, izvedljivost izdelave, 
finančno upravičenost in funkcionalnost kontrolne priprave. Potrebni aluminijasti deli 
priprave so bili izdelani na CNC vertikalnem stroju, ostali deli pa naknadno naročeni pri 
dobaviteljih. Z vsemi zbranimi sestavnimi deli smo sestavili zasnovano kontrolno pripravo, 
ki smo ji pred uporabo nivelirali podpore.  
S pripravljeno kontrolno pripravo smo na koordinatnem merilnem stroju med sabo primerjali 
dobljene rezultate kontroliranih obročev s pomočjo statističnega nadzora procesa – SPC, pri 
katerem smo ugotavljali stabilnost, sposobnost in pojave nepravilnosti procesa. Rezultati 
primerjav kontrol so pokazali funkcionalnost in uporabnost kontrolne priprave.  
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The purpose of this diploma thesis is to design and produce a control device that is used to 
control the dimensions of a rigidly clamped injected molded ring as a part of a car headlight. 
The preparation was designed according to the requirements of the client, as well as the 
feasibility of manufacture, financial viability and functionality of the control device. The 
required aluminum parts of the device were made on a vertical CNC machine, the rest of the 
parts were ordered from suppliers afterwards. With all the components collected we put 
together the designed control device, which we leveled the supports before using. 
With the prepared control device the results of controlling rings were compared on the 
coordinate measuring machine with the help of statistical process control - SPC, in which 
stability, ability and occurrence of process irregularities were determined. Comparison of 
controls results showed functionality and usefulness of the control device. 
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1 Uvod 
Namen diplomske naloge je predstavitev poteka izdelave kontrolne priprave za kontrolo 
brizganih obročev, kot sestavni del avtomobilskega žarometa. Nadaljnja preveritev obročev 
je izvedena na koordinatnem merilnem stroju, kjer mora biti vsak obroč togo vpet v pripravo. 
Priprava mora zagotavljati ponovljivost, togost vpetja posameznega produkta in dostopnost 
do vseh določenih kontrolnih točk.  
 
1.1 Ozadje problema 
V zadnjih časih se je brizganje termoplastov drastično povečalo in razširilo, življenja brez 
plastike pa si ne moremo predstavljati. Zaradi nenehnega raziskovanja in razvijanja 
sposobnosti termoplastov pa ti konkurirajo drugim različnim materialom in jih pri tem lahko 
tudi nadomestijo. Kompleksnost izdelkov vedno bolj narašča, naraščajo pa tudi zahteve po 
veliki točnosti produktov, večjih tolerancah le-teh in minimalnih odstopanjih od določenih 
mer (velika natančnost) produkta. Zaradi kompleksnosti produktov zelo težko ročno 
izmerimo vse potrebne zahtevane mere, zato si pomagamo s koordinatnimi merilnimi stroji, 
ki so primerni za natančno merjenje izdelka tako pri posamični kot tudi serijski proizvodnji 
za merjenje vzorčnih kosov in 100 % kontrolo izdelkov – večinoma v zaključnih kontrolah. 
Pred merjenjem na stroju se mora pravilno nastaviti program merjenja, določiti vse potrebne 
točke meritev, izdelek pravilno vpeti na merilno površino (z različnimi vpenjalnimi 
pripravami, ročnimi vpenjali, itd.), ročno poiskati kos in šele nato se lahko začne z  meritvijo 
ali kontrolo na koordinatnem merilnem stroju.  
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je zasnovati in izdelati kontrolno pripravo za vpetje brizganega obroča 
po željah in zahtevah naročnika ter tehnologov podjetja. Po sestavi in niveliranju priprave, 
le-to uporabit za kontrolo začetnih petdesetih naključno izbranih obročev (iz vsakega od 
dveh gnezd), kakor tudi za nadaljnjo uporabo. Z zajetimi kontrolnimi podatki bomo s 
pomočjo SPC analize preverili sposobnost procesa. Glede na analizo bosta bili med seboj 
primerjani dve SPC točki, kjer je odčitana najboljša in najslabša sposobnost proces ter na 
podlagi teh, podani predlogi po izboljšavah.   
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so  predstavljene teoretične osnove glede na raziskavo in izdelavo. 
Predstavljene so različne kontrolne priprave, katere uporabljamo in na katerih oziroma s 
katerimi stroji izvajamo preverjanje dimenzij ter kakšne načine kontrol v industriji poznamo. 
Predstavljena je  ena od metod analiz dobljenih rezultatov kontrole, ki smo jo tudi sami 
uporabili. 
 
2.1 Priprave za pomoč izvedbe kontrole  
Za pomoč pri različnih kontrolah v industrijskih procesih uporabljamo različne priprave ali 
kombinacijo le-teh. Te priprave so nam v pomoč pri preverjanju določenih kosov. Zaradi 
različnih kontrolnih potreb lahko izbiramo med klasičnimi kontrolnimi pripravami in 
napravami, ki s pomočjo strojnega vida preverjajo izdelke in koordinatne merilne stroje. 
Priprave izbiramo tako, da je nabava, izdelava in kontrola čim cenejša pri tem pa pridobimo 
želeno/določeno natančnost in točnost kontrol [1].  
 
Vsako preverjanje izdelkov lahko opravimo na več načinov. Najlažji in najcenejši, a 
nenatančni in velikokrat tudi površni, sta očesna in čutna kontrola, s katerima pregledujemo 
barvo izdelka in njegovo obliko, z dotikom pa zaznamo razliko hrapavosti. Pri teh zadostuje 
osnovno znanje brez dodatnih izobraževanj (primerjanje kosa z idealnim), razen če imamo 
specifične kontrole, kompleksnejše, itd. Za boljšo kakovosti uporabljamo kontrolno merilne 
pripomočke (kljunasta merila, mikrometre, merilne kalibre, …), s katerimi preverjamo 
dimenzij izdelkov – pripomočki imajo zagotovljeno ponovljivost kontrol. Ne potrebujemo 
izobraževanj za delo z njimi, ampak moramo poznati nekaj o merilnih pripomočkih ter 
odčitavanju vrednosti na njihovih skalah. Te pripomočki so ugodni in navadno dostopni. 
Naštete kontrole uporabljamo v procesih vsakodnevno v vseh fazah preverjanja (začetna, 
vmesna in končna). Za boljšo natančnost in točnost le-teh pa se  jim  dodajo preveritve z 
namenskimi pripravami in/ali kontrole s pomočjo kamer ter koordinatnih strojev. S tem 
postane proces kontrole dražji zaradi predznanja, naknadnih izobraževanj, izdelav potrebnih 
priprav, itd. Sorazmerno z dvigom cene pa v kateri koli fazi izdelka pridobimo boljše odčitke 
in prikaze kontrole kakovosti izdelkov v našem procesu.  
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2.1.1 Klasične kontrolne priprave  
Med klasične priprave sodijo kontrolne priprave, v/na katere polizdelek, izdelek ali sestav 
položimo v že prej pripravljene sedeže oziroma omejevala, ki so narejena po modelu izdelka 
in so večinoma prilagojena samo za en izdelek (razen prilagodljive priprave). S temi 
pripravami lahko preverjamo prisotnost izvrtin na izdelku, lokacijo lukenj in sestavnih delov 
sestava, soosnosti izdelka, ravnost površin, kontrolo zdržljivosti določenega pritiska v 
izdelku, itd.  
Sama izvedba kontrolnih priprav naj bi bila izvedena tako, da izdelkov ne moremo 
nepravilno vpeti v samo pripravo, kar pa mora biti narejeno čim bolj nedvoumno. Te lahko 
uporabljamo tako med samim procesom dela (vmesna kontrola) kot tudi pri  končni kontroli. 
Za nemoteno delo morajo imeti izdelano navodilo za delo in določeno odgovorno osebo, ki 
občasno opravi pregled kontrolne priprave zaradi obrabe delov.  
Glede na namen pa priprave delimo na namenske in prilagodljive priprave. 
 
2.1.1.1 Namenske kontrolne priprave  
Kot že samo ime pove, se takšne priprave uporablja samo za določen kontrolni izdelek. 
Narejene so lahko iz več različnih materialov, izbira materiala pa je odvisna od namembnosti 
posameznega dela. Tako velike kot tudi majhne priprave so izdelane večinoma iz 
konstrukcijskega jekla (cenen) in/ali aluminija (majhna masa). Pri velikih obrabah nekih 
delov elementov priprave pa  uporabimo kaljeno jeklo ali pa  močno obrabljene dele le 
utrdimo, da ne pride do obrabe. Te priprave se lahko uporabljajo za kontrolo s pripomočki 
na pripravi (narejena oblika, po kateri se izdelek prilega s pomočjo merilnih/kontrolnih uric, 
itd.), ali pa se jih uporablja za kontrolo na koordinatnem merilnem stroju (KMS). So cenovno 
dražja kot prilagodljive priprave (vsak izdelek potrebuje svojo pripravo) s tem pa so boljša 
pri ponovljivosti pozicioniranja zaradi pomoči vpenjal in sedežev. Izdelek vpnemo z 
mehanskim/i (slika 1) ali pnevmatičnim/i vpenjali, ki jih izberemo glede na preciznost, 
delovni prostor in lokacijo ter glede na ceno izdelave in uporabe [2]. 
 
 
Slika 1: Mehansko vpenjalo [3] 
 
Vpenjanje kontrolnega kosa se večinoma zagotavlja na tri podpore oziroma na treh lokacijah, 
kajti tri točke tvorijo ravnino. Če bi dodali še kakšno vpenjalno lokacijo, bi bila velika 
verjetnost, da bi prišlo do upogibanja, zvijanja izdelka in bi pri tem dobili prisilno vpenjanje, 
kar pa za kontrolo zaradi deformacije ne pride v poštev. Poleg vpenjal uporabljamo še 
naslonske elemente, podpornike, sedeže, vzmetenje, itd. 
10mm 
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Na sliki 2 je prikazan primer kontrolne priprave za krivljenje žice, v katero se položi 
predhodno krivljena žica (5), locira v sedeže in omejevala (2) ter vpne z mehanskimi vpenjali 
(3). Če krivljene žice ne moremo zlahka položiti v sedeže ali vpeti, je zelo verjetno prišlo do 
napake pri krivljenju. Takšne priprave niso zahtevne za izdelavo in uporabo, saj imamo 
večino-krat veliko mejo dovoljene tolerance (ukrivljena žica kot stojalo avtomobilskega 
vzglavnika, razne rešetke, …).   
 
Legenda slike 2:  
 
1. Osnovna plošča  
2. Omejevala in sedeži 
3. Mehanska vpenjala  
4. Transportne ročke  
5. Kontrolirana krivljena žica  
  
Slika 2: Kontrolna priprava za krivljenje žice [4]  
 
2.1.1.2 Prilagodljive kontrolne priprave 
Prilagodljive kontrole priprave se lahko uporablja za preverjanje različnih oziroma 
dimenzijsko drugačnih izdelkov. Z neko spremembo na pripravi se ustvari možnost za vpetje 
drugega izdelka in s tem pripravi le-tega za nadaljnje delo. Te so cenovno ugodne za 
izdelavo/predelavo. Uporabljamo jih pri manjšem številu kontrolnih izdelkov, saj točnost 
vpetja ni zagotovljena. Za večje kontrole je boljše narediti namensko pripravo, s katero lažje 
zagotavljamo ponovljivost in togost vpetja pri tem pa se nam izdelava obrestuje [2].  
30mm 
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Takšne priprave lahko uporabljamo za delo in preverjanje na koordinatnem merilnem stroju 
(sestavljamo na plošči z izvrtinami in standardnimi elementi, ki jih lahko naročimo pri 
prodajalcu za pripomočke za KMS) kot tudi kontrolo s kontrolnimi pripomočki vpetimi na 
pripravi (merilne urice, kalibri, itd.).  
 
Legenda slike 3:  
 
1. Kontroliran izdelek 
2. Osnovna plošča z izvrtinami za pritrditev standardnih elementov 
3. Standardni vpenjalni element 
4. Standardni pozicionirni, omejitveni elementi, pritrjeni v osnovno ploščo  
 
 
Slika 3: Prilagodljiva kontrolna priprava s kontrolnim izdelkom [5] 
Standardne pozicionirne elemente (slika 3 – 4) pritrdimo v osnovno ploščo (slika 3 – 2) tako, 
da na le-te najlažje in najhitrejše postavimo kontrolni izdelek (slika 3 – 1), pri tem pa imamo 
čim boljšo ponovljivost namestitve preverjanih izdelkov. Nato s pomočjo standardnih 
vpenjalnih elementov (slika 3 – 3) čim bolj togo vpnemo kos za nadaljnjo kontrolo. Za 
preverjanje novega izdelka, standardne elemente prilagodimo na velikost in obliko le-tega.  
 
40mm 
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Prav tako kakor priprave za KMS lahko izdelamo ali kupimo prilagodljive kontrolne 
priprave, pri katerih uporabljamo kontrolno-merilne urice (stotinske ali mikronske), odvisno 
kakšno potrebo po natančnosti imamo  (slika 4). Izbiramo pa tudi med analognim in 
digitalnim prikazom, obe urici imata tipalo (slika 4 – A) s katerim se neposredno dotikamo 
izdelka in ohišje za montažo na stojalo (slika 4 – B). Razlikujeta se samo v prikazu odčitane 
vrednosti (analogni oz. digitalni), primer na sliki 4 prikazuje analogni prikaz vrednosti (slika 
4 – C), z prikazom razdelka 0,01 mm. 
Pri njih moramo prav tako paziti na pravilno in točnejše vpetje kontrolnega kosa. Takšna 
priprava je na primer  priprava za merjenje soosnosti, ravnosti neke površine izdelka, itd.   
 
Slika 4: Analogna kontrolno-merilna stotinska urica [6] 
 
Priprava za merjenje okroglosti in tolerančnega odstopanja na slika 5 se lahko prilagaja glede 
na različni premer preverjanih izdelkov. Preverjani na sliki 5 se najprej začne z vstavitvijo 
kosa v sedišče (slika 5 – 2), prilagoditvijo višine priprave glede na dimenzijo valja (slika 5 
– 3), tako da se prednapne kontrolno urico in skalo premaknili na ničlo (slika 5 – 4). Z 
obračanjem izdelka se odčitava odstopanje na kontrolni urici.  
 
Slika 5: Prikaz priprave za kontrolo okroglosti in tolerančnega odstopanja [7] 
20mm 
15mm 
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Zaradi konkurenc drugih podjetij in boljšo pridelano ter zagotovljeno kakovost izdelanih 
izdelkov moramo (smo prisiljeni) uporabljati hitrejše, natančnejše in točnejše naprave za 
kontrolo. Zato uporabljamo koordinatne merilne stroje in strojne vide, pri katerih lahko za 
pomoč uporabljamo prej omenjene priprave. 
2.1.2 Koordinatni merilni stroj  
Koordinatni merilni stroj – KMS (ang. Coordinate measuring machine – CMM) se je pojavil 
v začetku 80. let za bolj prilagodljivo in hitrejše merjenje ter kontrolo avtomatizirane 
proizvodnje določenih izdelkov. S pomočjo koordinatnih merilnih strojev zagotavljamo 
ponovljivost meritev izdelkov pri tem pa zelo dobro natančnost podatkov.  Izvajamo lahko 
meritve ali kontrole v prototipnih, maloserijskih in serijskih proizvodnjah ne glede na obliko 
in kompleksnost izdelka [8]. Je večino-krat uporabljen za preverjanje kosov ali sestava v 
končni obliki. Za delo s strojem potrebujemo predhodno znanje (certifikat o usposobljenosti 
za izvajanje meritev) oz.  izobraževanje za operiranje le-tega. Za lažje pozicioniranje in 
vpetje uporabljamo prej izdelane namenske (slika 2) ali prilagodljive (slika 3) priprave [9].  
 
Stroj deluje v kartezičnem koordinatnem sistemu (x, y, z). Največkrat se uporablja 
koordinatni sistem stroja ali merjenca (kontrolnega kosa) in pomožni ali referenčni 
koordinatni sistem. Delovanje mora biti zagotovljeno v dovoljenih in obratovalnih pogojih 
za predpisane merilne negotovosti, ki jih določi proizvajalec KMS-ja. Pri tem je  velikostni 
razred natančnosti  3–10µm. Preverjanje lahko opravljamo s premikanjem tipala preko 
nadzorne plošče (slika 6 – 6) ali avtomatsko s programsko opremo in pripravljenim 
programom (slika 6 – 7). Programska oprema pri KMS-ju nam omogoča [10]: 
 
 krmiljenje KMS stroja in merilne glave,  
 zajem in izračun geometrijskih elementov (premica, cilindri, stožci, …) in  
 dimenzij (preveritev in izračun dimenzij, odstopkov, …)  
 s kontrolo točk in preračunom le-teh dobimo končne rezultate 
 končne rezultate lahko medsebojno analiziramo   
 glede na specifikacije v tehnični dokumentaciji in dostopnost merjenja kosa, se izdela 
program 
 glede na potrebe uvoz ali izvoz  različnih formatih (DXF, STEP,…)  
 
Na začetku vsake ali na določenem številu kontrole (odvisno od zahtev stroja) se na stroju 
izvede umerjanje kroglice tipala. Tako se določi njeno središče. Prav tako se mora na daljše 
intervale opraviti kalibracija celotnega stroja z referenčno merilno opremo [10].  
Predstavitev koordinatnega merilnega stroja na sliki 6: 
 
1. Merilni/kontrolni kos 
2. Delovna plošča z izvrtinami in prilagodljivo pripravo 
3. Merilna  miza 
4. Glava s tipalom 
5. Stojalo z dodatnimi tipali 
6. Nadzorna plošča 
7. Krmilni računalnik 
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Slika 6: Koordinatni merilni stroj – KMS [11]  
 
2.1.2.1 Izbira tipal  
Pred izdelavo kontrolnega programa in same kontrole je potrebno izbrati pravilna tipala, ki 
nam bodo zagotovila zahtevane rezultate. Tipala so narejena po strogih standardih, 
izdelovalci pa se pri izdelavi posvečajo na togost (tipalo se ne sme upogibati), pozicionirne 
površine (pravilna izdelava okroglosti in lege kroglice tipala) in maso le-teh [12].   
 
Na trgu imamo na voljo več različnih tipal za različne namembnosti [12]:  
 
- ravno tipalo (najenostavnejše in najbolj uporabljeno ter za vse naloge)  
- zvezdasto tipalo (tipalo z več tipalnimi konicami, značilnosti površin in lukenj),  
- igelno tipalo (za konvencionalne kontrole v XY ravnini, preverjanje navojev 
posebnih točk), 
- poloblasto tipalo (idealna za merjenje globokih značilnosti in izvrtin), 
- cilindrično tipalo (za lukenj v pločevinastih in štancanih kosih) 
- diskasto tipalo ( z veliko stopnjo okroglosti, za podreze in utore v izvrtinah).  
 
200mm 
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Merilno/kontrolno tipalo izberemo glede na obliko izdelka in glede na to, katere oblike ali 
lokacije  izdelka moramo doseči za preverjanje, izbiro glede dosegljivosti natančnosti in sile, 
ki jo potrebujemo za pridobitev točke, … 
Za doseganje odmaknjenih točk imamo na voljo podaljške, ki so izdelani iz različnih 
materialov (titan, jeklo, ogljikova vlakna, keramika in aluminij). Pri njihovi uporabi moramo 
upoštevati temperaturne raztezke materiala podaljška (posebej pri velikih podaljšavah) [12].   
 
 
 
Slika 7: Kalibracija tipala [13] 
 
Pred začetkom kontrole je ključnega pomena to, da izbrana kontrolna tipala umerimo s 
pomočjo natančno izdelane kalibrirne krogle (kalibracija tipala prikazana na sliki 7). Na tej 
krogli opravimo več kalibracijskih točk, ki nam natančno odčitajo dimenzijo krogle, te pa 
vnesemo v programski sistem KMS-ja. Z vnosom dimenzij kalibrirne krogle dobimo 
središče kontrolne tipalne konice (tipala pri uporabi določene tipalne konice) [12].  
 
 
 
 
 
20mm 
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2.1.2.2 Priprava in potek poravnave izdelka 
Vsak kontrolni kos je potrebno pravilno pripraviti za preverjanje (očistiti) in določiti 
najboljšo pozicijo kosa za dostopnost vseh kontrolnih točk. Pravilni jih postavimo na merilno 
mizo glede na računalniški program in model ter pregledamo program. Ročno izvedemo 
poravnavo kosa (določimo, kje na delovni mizi se nahaja kos) in postavimo koordinatni 
sistem merjenca. Poravnava je izvedena s pomočjo računalniškega programa, ki nam 
prikazuje, v katero območje kosa pripeljemo tipalo in katerih točk se moramo dotakniti za 
narejeno poravnavo [10]. Te točke so pred začetkom poravnave določene iz strani 
tehnologije ali jih pri delu kontrolor naključno določi (kakor je prikazano na slikah 8 – 10). 
Le-te morajo biti tehtno izbrane glede na hitrost, dostopnost in najpomembnejše na najboljšo 
poravnavo kosa na delovni plošči. Za določitev točk je potrebno upoštevati obliko izdelka 
(najlažje lokacije na ravnih površinah), pritrditev kosa na delovno mizo, hrapavost površin, 
… Poravnava je sestavljena iz najmanj šestih točk (več kot je točk, boljša bo poravnava 
kosa). Prikaz in opis določitve koordinatnega izhodišča merjenca: 
 
- Določitev ravnine  
Na kontrolnem kosu se moramo dotakniti najmanj treh točk, na eni od dostopnih stranic kosa 
(v primeru na sliki 8, je to največja površina, kakor tudi pri večini drugih primerih). S temi 
tremi poljubno izbranimi točkami le-temu določimo ravnino, kjer ležita dve koordinatni osi 
k. s. kontrolnega kosa [10].  
 
 
Slika 8: Prikaz določitve ravnine [10] 
 
- Določitev premice 
Po določitvi ravnine, se na bočni strani kontrolnega kosa (pravokotni stranici od prej 
izbrane), opravimo dotik poljubnih dveh točk, prikazani na sliki 9. S tem določimo premico 
na kosu, na kateri leži ena od osi k. s. kontrolnega kosa [10].  
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Slika 9: Prikaz določitve premice [10] 
- Določitev točke 
Za zaključitev poravnave in dokončne določitve k. s. kontrolnega kosa se moramo dotakniti 
ene poljubno izbrane točke na tretji stranici, ki je prikazana na sliki 10 [10]. 
 
Slika 10: Prikaz določitve točke[10] 
 
2.1.3 Strojni vid 
Zaradi vse večje 100% kontrole izdelkov se v masovnih proizvodnjah vedno bolj uvaja 
preverjanje in nadzor s strojnim vidom. Ta kontrola  je vpeljana med sam proces in temelji 
na zajemanju slik in obdelavi le-teh [14]. Obdelovana slika išče napake in odstopke iz prej 
določenega željenega modela z dovoljenimi tolerancami. Je avtomatsko preverjanje kosov, 
pri kateri se nam zmanjša možnost za reklamacijo izdelkov in znižajo stroški končne 
kontrole [15].  
 
Na sliki 11 je viden potek linijske kontrole izdelkov s pomočjo strojnega vida. Izdelek, ki se 
transportira s pomočjo linijskega traku, je na začetku pravilno osvetljen, pri tem ga sistem s 
pomočjo kamere in leč avtomatsko poslika in sliko prenese v procesor slik, kjer se dobljeno 
sliko procesira in pregleduje, če je na izdelku kakšna napaka napram idealnemu modelu (z 
dovoljenimi odstopki). Če na izdelku ni najdenih nobenih napak ali sprememb, gre ta po 
traku na nadaljnje obdelovanje ali pakiranje.  Če pa so pri tem izdelku najdeni nedovoljeni 
odstopki, pa je pa le-ta s pomočjo robotskega preusmerjevalnika preusmerjen v izmet oz. 
popravilo.  
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Slika 11: Sistem strojnega vida [15] 
 
2.2 Načini kontrole v industrijskih procesih  
Kontrole v industrijskih procesih so ene najpomembnejših dejavnikov v podjetjih. Z njimi 
se zmanjšajo stroški izdelave (manj reklamacij) in izboljša  kakovost. S tem dejavnikom 
lahko opravljamo preverjanje pred izdelovanjem nekega izdelka (preverjanje orodij – frezal 
pred obdelovanjem surovcev, dimenzij kalupa za brizganje termoplastov pred brizganjem, 
itd.). Pomembna je tudi sama kontrola oziroma preverjanje med delom in izdelovanjem 
nekega izdelka (preverjanje skladnosti dimenzij pri frezalnem obdelovanju, pregled 
vsebnosti sestavnih delov, pozicij sestavnih delov na polizdelku, …). Tako pred delom kot 
tudi med delom je  pomembno, da opravljamo meritve na koncu izdelanega, brizganega 
izdelka, saj s tem opravimo še zadnjo kontrolo pred izročitvijo kosa v kupčeve roke ali  
nadaljnjo obdelavo. Pri tem pa si zagotovimo, da je naš izdelek izdelan pravilno po 
priloženih predpisih in zahtevah (nemoteno ga posredujemo kupcu) ali pa se izdelek ne 
ujema s predpisi in zahtevami (izdelek se, če je možno, popravi ali v najslabšem primeru 
izloči v izmet). Pri vsakem področju kontrole lahko najdemo dimenzijske nepravilnosti. Do 
največjega problema v proizvodnji pride takrat, ko dimenzijsko napako odkrijemo na 
končanem obdelovancu/izdelku, sestavu, brizganem kosu in z njim ne moremo priti do 
ujemanja s predpisi ali kompromisa s kupcem. 
 
 VZORČNA KONTROLA     
 
Iz procesa je odvzeto določeno število izdelkov, katerim se nato opravi kontrola kakovosti. 
Te izdelki so lahko naključno izbrani ali pa določeni enakomerno preko izmene, serije, itd. 
Če imamo kakšne napake in prevelika odstopanja od željenih, zahtevanih zahtev, jih lahko 
že med samim obratovanjem odpravimo, saj z vzorčno kontrolo hitro pridobimo podatke o 
samem preverjanju, pri čemer se lahko izboljša planiranje izdelave. Ker preverjamo le 
manjše število izdelkov, lahko pri tem uporabljamo kontrolo z možnostjo porušitve kosa, ki 
ga po uporabi odstranimo iz procesa [10, 16].  
600mm 
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Glede na kasneje predstavljeno 100 % kontrolo je cenovno bolj izvedljivo preverjanje in 
zaradi dinamičnega dela se možnost spregleda napak zmanjša.  
Te pa ne moremo uporabljati v procesih, kjer je zahtevana kontrola vseh oz. večine izdelkov. 
Potrebna je višja izobrazba kadra za izvajanje le-te, pojavi se večje planiranje in 
dokumentiranje ter možnost, da na podlagi kontrolnih kosov zaustavimo serijo, ki bi imela 
zahtevano kakovost. Lahko tudi spregledamo slabo kakovost serije izdelkov in dobimo 
zavrnjene izdelke oziroma reklamacijo, katere  stroški so zelo visoki [16].   
 
 100% KONTROLA 
 
V procesu se kontrolira vsak izdelek, pri čemer dobimo več informacij o izdelku in procesu. 
Takšno preverjanje je za izvajalce  sicer  draga in utrujajoča, ampak je zelo učinkovita, saj 
takoj vidimo nepravilnosti pri začetnih izdelavah, nepravilnosti v vhodnih materialih, itd. Pri 
tem je zahteva po planiranju in dokumentaciji manjša. 100% kontrola se opravlja tudi pri 
kosih dobljenih v reklamacijo, pri kateri se izberejo kakovostni oz. zadovoljivi (uporaba za 
nadaljnjo prodajo), nekakovostni pa odvržejo v izmet. Pri tej se ne sme uporabljati kontrola 
z možnostjo deformacije izdelka [10, 16].  
 
 VHODNA KONTROLA  
 
Ko nek artikel oz. material (npr. granulat za brizganje plastike, sestavni del palete za delovno 
linijo) prispe v industrijski obrat, se mora temu opraviti kontrola kakovosti[17]. Pri kontroli 
preverjamo fizikalne, mehanske in tudi kemijske lastnosti artikla. Če nabavni material 
zadovoljuje našim in obljubljenim kakovostmi ter standardom, ga prevzamemo in 
zabeležimo, če pa se z dobljenim materialom ne strinjamo, pa le-tega zavrnemo in pošljemo 
v reklamacijo. S tem preprečimo vhod slabih artiklov v podjetje in najboljšo kakovost 
končnega izdelka. 
 
 PROCESNA KONTROLA  
 
Je kontrola, ki jo opravljamo med procesom in nam z dobrim določenim in izvedenim 
preverjanjem polizdelkov ali izdelkov preprečuje kopičenje slabih artiklov. Za to pa 
potrebujemo kontrolno dokumentacijo, katero pred začetkom izdelave pripravi kontrolna 
tehnologija [17].  
Pri velikih serijah takoj na začetku izdelovanja opravimo kontrolo prvih količin, s čimer  
preverimo, če je postopek izdelovanja nastavljen pravilno in če je zagotovljena njegova 
ponovljivost kakovosti. S tem že na samem začetku odpravimo nezaželene rezultate in 
zmanjšamo izmet. Pri prototipnih in velikoserijskih proizvodnjah opravljamo tako 
imenovano samokontrolo ali avtokontrolo. S tem se delavca neposredno vključi  v proces 
izdelovanja in izboljševanja kakovosti izdelovanja, boljša kakovost pa pride s prakso, saj 
opravljamo preverjanje lastnega dela [17]. Zmanjša se možnost slabe kakovosti izdelkov in 
višji je odstotek odkrivanja slabe kakovosti. Delavec mora pri tem imeti ustrezno znanje 
samokontrole, dostopna potrebna merila in narejeno kontrolno tehnologijo.  
 
 OBHODNA KONTROLA  
 
Je preventivno preverjanje približno desetih kosov proizvoda, ki so izbrani naključno pri 
izdelovanju. Poteka po definiciji kontrolnega procesa, rezultati so vpisani v statistični 
kontrolni list. Z obhodi nadzorujemo kakovost, preventivno odkrivamo napake, itd. [17]. 
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 PREVZEMNA KONTROLA  
 
Se uporablja pri izvajanju vhodne, vmesne  in tudi končne kontrole. Iz proizvoda se odvzame 
eden ali več vzorcev (v planu se določi velikost in št. vzorcev) za izvajanje kontrole (lahko  
se izvaja tudi na vsakem izdelku ali samo prvem in zadnjem izdelanem) [10]. V kolikor se v 
tej skupini najde eden oz. prekomerno določeno število odstopnih proizvodov, tega 
proizvoda ne sprejmemo za nadaljnjo izvajanje, ga reklamiramo, pošljemo v popravilo ali, 
če je proizveden v naši proizvodnji, v najslabšem primeru zavržemo (izmet). Izvaja se 
večinoma po končani obdelavi obdelovanca na enem področju in pred drugim obdelovalnim 
področjem, pri tem dobi tudi sledljivost, ime, operacije potrebne do končnega izdelka [17].  
 
 KONČNA KONTROLA  
 
Opravi se, ko je izdelek dokončno izdelan v danem podjetju. Izvajamo večino-krat na 
glavnih lastnostih izdelka – ali celotno kontrolo naključno izbranih izdelkov iz serije ali 100 
% kontrolo le-teh [17]. Kot pri drugih načinih imamo tudi pri tej možnost, da nepravilno 
narejen izdelek zavržemo (manjša količina), izdelke popravimo ali prodamo kupcu (če je 
možnost) po nižji ceni. Končna kontrola je zadnji postopek na izdelku pred posredovanjem 
kupcem.   
 
Zaradi čedalje višjih standardov, zahtevnejših želj in zahtev kupcev se mora vse več 
procesov dodatno preverjati. S tem zagotovimo nenehno kontroliranje izdelkov in povečamo 
odstotek končne kakovosti izdelanega izdelka. Zaradi enake in nenehno izboljševalne 
produktivnosti pa lahko podjetje konkurira ostalim podjetjem [17, 18]. Dodatna kontrola pa 
večino-krat ni naročena s strani podjetja, ampak s strani zahtev kupca oz. naročnika, saj mora 
nek izdelek  ustrezati naročnikovim zahtevam po določenih tolerancah dimenzij, oblik, lege, 
teka. Nekaterim izdelkom se preverja zdržljivost določenega tlaka v njihovi notranjosti, 
pravilnost oblike, potek navoja, itd.  
 
Za doseganje potrebnih in željenih kakovosti uporabljamo različne analize zagotavljanja 
kakovosti, Ki nam omogočajo lažje odčitavanje nestabilnosti procesa, sposobnosti merilnih 
sistemov, itd. Med take analize sodijo [19]: 
 
 Analiza merilnih sistemov – sposobnost merilnih sistemov uporabljenih v nadzoru       
procesa 
 Statistični nadzor procesa – identificiranje variacij znotraj procesa 
 
Pri statističnem nadzoru procesa imamo univerzalna statistična orodja za razrešitev napak 
[19]:  
 Kontrolna karta – orodje, s katerim beležimo dogajanja v procesu 
 Histogram – prikazuje določene statistične spremenljivke  
 Korekcijski diagram – prikazuje popravke na meritvah 
 Kontrolni list – prikazuje opravljene kontrole  
 Procesni diagram – ponazoritev procesa po postopkih 
 Ishikawa diagram – diagram vzrokov in učinkov  
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2.2.1 Statistični nadzor procesa (SPC) 
Pri  analizi kontrole smo uporabili statistični nadzor procesa (SPC), s katerim se nadzira 
kakovost procesa, da proizvede čim več kakovostnih produktov pri tem pa ima čim manjši 
izmet. SPC je statistična metoda, pri kateri lahko napovemo obnašanje procesa in  
identificiramo variacije znotraj procesa ter jih odstranimo ali zmanjšamo, kar je glavni korak 
k izboljšanju kakovosti [18, 20]. Dan danes je celotna pot izdelka od začetka izdelave do 
uporabe statistično nadzirana. S temi nadzori lahko odpravimo napake izdelave, zagotovimo 
boljšo kakovost izdelkov ter tako odpravimo možnost za reklamacijo, skrbimo za kakovost 
proizvoda in s tem v industriji konkuriramo drugim [10, 16].  
Vsak postopek ima oziroma je velika verjetnost, da bo imel težave, zato statistični nadzor 
procesa ponuja orodja za razrešitev teh napak. Ta so dostopna  vsakomur. S temi 
univerzalnimi orodji lahko vsak posameznik izvede izboljšavo kakovosti proizvoda, seveda 
pa je potrebno imeti ustrezno predznanje ali uvajanje za delo in uporabo s temi orodji [19].  
Prisotnost variacij, ki so oziroma se lahko nahajajo v procesih, se delijo na normalne 
(naključne) in posebne (specifične) variacije. S prisotnostjo obeh v procesu je le-ta izven 
nadzora in je nestabilen, zato se mora proces najprej stabilizirati, to je odpraviti posebne 
variacije iz procesa, nato pa se  le-tega lahko izboljša z zmanjšanjem prisotnosti normalnih 
variacij.  
 
Normalne variacije 
 
So variacije, ki niso definirane in jih v celoti ne moremo izločiti iz procesa, vendar jih lahko 
zmanjšamo oz. izučimo. Proces je pod nadzorom in predvidljiv, če imamo v njem samo 
normalne variacije, kar je razvidno iz slike 12 (podobni procesi in naslednjim lahko 
predvidevamo rezultat). Te variacije pa so vzrok, da niti dva produkta nista enaka. Primer 
takšnih variacij so predvsem materiali,  izobraženost delavcev, itd. [18].  
 
 
Slika 12: Primer normalnih variacij v procesu [19] 
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Posebne variacije  
 
So določene variacije, ki jih lahko eliminiramo in s tem proces, ki ni bil pod nadzorom, 
spremenimo v nadzorljiv proces. Proces s temi variacijami je nesposoben in nepredvidljiv. 
Na sliki 13 so razvidni različni in neponovljivi procesi ter nadaljnjim ne moremo 
predvidevati rezultata. Variacije teh vrst so temperatura in vlažnost zraka, menjavanje orodij, 
itd. [10].  
 
 
Slika 13: Primer posebnih variacij procesa [19] 
Če imamo obe vrsti variacij v procesu oz. imamo nestabilen proces, lahko  z odstranitvijo 
posebnih variacij  dobimo stabilen proces, kot je prikazano na sliki 14. Dobljenemu 
stabilnemu procesu pa še lahko zmanjšujemo naravne variacije/vzroke, s čimer  ga nenehno 
izboljšujemo, vendar pa teh variacij v celoti ne moremo odstraniti iz procesa.  
 
 
Slika 14: Primer stabilizacije in izboljšanja procesa [10] 
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2.2.1.1 Sposobnost procesa 
Relativen odnos dejanske variabilnosti procesa glede na zahtevo variabilnosti predstavlja Cp 
in je primerjava šestkratne vrednosti standardnega odklona procesa z razliko med 
tolerančnima mejama [21], prikaz v enačbi (2.1):  
 
𝐶𝑝 =
𝑍𝑇𝑀 − 𝑆𝑇𝑀
6 ∗ 𝜎
 (2.1) 
 
ZTM….zgornja tolerančna meja  
STM….spodnja tolerančna meja  
σ……...standardni odklon procesa  
 
Sposobnost procesa mora v večini presegati ali enačiti vrednost 1,33. Na sliki 15 je prikazana 
nestabilna sposobnost procesa z mejami, kateri: 
- Cp vrednost znaša pod mejo 1,33 (prisotnost posebnih variacij), širina procesa 
presega tolerančne meje, izdelek ne doseže zahtevanih lastnosti  
- za stabilnost procesa moramo odpraviti posebne variacije, nakar  dobimo vrednost 
sposobnosti procesa večjo, kakor določeno; meja in širina procesa je znotraj 
tolerančnih mej (graf na sliki 15 se premakne v levo proti nazivni meji)  
- z izboljševanjem procesa dobimo zožitev grafa in njegovih kontrolnih mej ter 
vrednost Cp je vse večja 
   
 
Slika 15: Nestabilna sposobnost procesa z mejami [22] 
 
?̅?……… srednja vrednost 
SKM…. spodnja kontrolna meja  
ZKM…. zgornja kontrolna meja  
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3 Zasnova in izdelava kontrolne priprave 
V tem delu diplomske naloge je opisana zasnovo priprave po zahtevah naročnika in 
nadrejenih v podjetju. Predstavljena izdelava in priprava na kontrolo ter stroški izdelave 
priprave.   
 
3.1 Zahteve in zasnova priprave 
Naročnik brizganih obročev, ki služi kot sestavni del avtomobilskega žarometa, je imel 
zahtevo, da se 50  izbranih začetnih brizganih izdelkov dimenzijsko preveri. Pri tem  nam je 
podal podatke o kontroli, narejene pri orodjarju, in dovoljenih odstopkih, do katerih lahko 
pride v izdelku oziroma pri preverjanju. Kontrola je  potekala vzorčno, torej se je odvzelo 
50 naključno izbranih brizganih izdelkov iz procesa na brizgalni dan in na koordinatnem 
merilnem stroju se je opravilo preverjanje dimenzij. Ker imamo orodje narejeno z dvema 
gnezdoma, moramo tako odvzeti 50 izdelkov iz vsakega gnezda kot  tudi izvesti kontrolo za 
oba.  
 
Zahteve naročnika za pripravo so bile, da bi bila kontrola čim boljša in hitrejša ter da bi bilo 
vpetje kontrolnega izdelka na pripravo ponovljivo. Pri vpenjanju izdelka oziroma vpetju po 
Z-osi (Z pomični podporniki) nismo imeli omejitve, ampak je moral biti izdelek vpet na treh 
podporah, s čim manjšo kontaktno površino, torej je moralo biti vpenjanje čim bolj točkovno 
(izdelek se ni smel poškodovati, zato podpore niso smele biti narejene na ostro konico). Pri 
Z pomičnih podpornikih smo morali paziti, da bomo izbrali pravilno lokacijo le-teh, saj bi 
lahko zaradi majhne debeline kosa prišlo do upogibanja. Podporniki so morali biti  na enaki 
višini, tako da je bil obroč postavljen ravno na merilno površino koordinatnega stroja, da 
smo lahko s kontrolnim tipalom dosegli vse kontrolne točke. Omejitve po X- in Y-oseh smo 
morali prilagoditi glede na model izdelka, lažjo pot in dolžino koordinatnega tipala. 
Upoštevati smo morali določene sprostitve na omejevalnih stebrih, ki jih je zahteval  
naročnik, da ne bi prišlo do dodatnega nasedanja po Z-osi (večja verjetnost zvijanja izdelka). 
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Priprava je morala biti izdelana v roku enaindvajsetih dni, saj smo imeli v primeru dobrega 
začetnega brizganja kosov in dobrih rezultatov že naročilo serije brizganja tega izdelka. Pri 
izdelavi smo morali paziti na stroške celotnega dela (zasnova, programiranje, obdelava in 
sestava) in porabljenega materiala, čim hitrejši skupni dogovor z naročnikom priprave in 
čim manjše oviranje obdelovalnega stroja pri opravljanju drugih opravil.   
Zasnova kontrolne priprave je potekala v programu ThinkDesnigne, v katerem poteka večina 
risanj modelov, sestavov (poleg Quapt-a ter Esprit-a, ki sta 2D programa) in pregledov v 
podjetju. Program ima možnost računalniško podprtega načrtovanja (CAD), ki ima 
povezavo z računalniško podprto proizvodnjo (CAM) s programom HyperMill. Je zelo 
razširjen program, v katerem lahko upravljamo tako s  trdimi stvarmi (predmeti) kot tudi 
razbijamo trdne predmete v površine in generiramo z vsako posebej. Ker lahko opravljamo 
z zahtevnimi površinami,  je program praktičen pri izdelovanju oziroma popravilu orodij za 
brizganje, za zasnovo različnih namenskih priprav ter za pripravo elektrod za potopno 
erozijo, Itd. 
 
Najprej smo od naročnika brizganih obročev prejeli računalniški model izdelka, na osnovi 
katerega smo okvirno zasnovali pripravo. Pri zasnovi smo morali upoštevati že prej določene 
zahteve naročnika in zahteve našega podjetja. Ker je bil model izdelan s površinami (stanje 
lupine), smo  morali tega najprej pretvoriti v trdno telo. Telesa lahko obdelujemo na različne 
načine. Pri tem  imamo možnost izdelovanja negativa posameznih delov, ki smo jih 
potrebovali za zasnovo in izdelavo omejeval (zatiča in distančnika). 
  
 
 
Slika 16: Lokacije podpor in omejeval [23] 
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Po tehtnem premisleku in posvetovanju z nadrejenim pri tem projektu smo se odločili, da bo 
potrebno izdelati tri manjše radialne konice (Z pomični podporniki), ki bodo čim bolj 
točkovno podpirale izdelke pri tem pa se bo z druge strani z ročnimi vpenjali, ki bodo 
pritisnila na obroč in s tem na radialne konice, vpelo izdelek.  Ta bodo onemogočila 
premikanje izdelka po Z osi in   tudi zmanjšala možnost premika po X in Y oseh. Podpore 
bodo locirale v trikotnik (slika 16), tako da bo čim bolj togo vpetje. Za določitev pozicij le-
teh pa smo morali najprej odčitati,  kje ima izdelek določene točke kontrole. Omejevalo 
oziroma pozicioniranje po X osi smo postavili na robno lokacijo obroča (slika 16), kjer ima 
obroč zatič. Omejevalo je narejeno iz negativa zatiča v obliki utora. Utor je imel v X, Y in 
Z smereh sprostitve 0,3 mm, tako da se zatič ni  mogel drgniti v utoru, ampak smo z njim 
dobili želeno pozicijo obroča.  
 
Tako kot za omejitev po X-osi smo morali določiti tudi omejevalo oziroma pozicioniranje 
po Y-osi. Ta se je  nahajala na distančniku obroča (slika 16). Kot pri X-omejevalu smo tudi 
pri tem napravili negativ distančnika, pri katerem smo dobili utor v obliki črke T. Tudi ta 
omejitev je imela sprostitev, ampak samo v X in Z smeri, da ni prišlo do naleganja, nagibanja 
in nepravilnega vpetja izdelka. Po Y-osi pa je distančnik obroča nasedal na omejevalo 
(konusni nased). Na sliki 16 so glede na računalniški model obroča žarometa predstavljene 
podpore in omejevala, te pa so locirane samo okvirno (na modelu še niso bile označene točke 
kontrole) in lokacije skupaj z modelom so bile poslane naročniku za odobritev v nadaljnje 
delo. 
 
Ker se je naš način vpetja, okvirnih lokacij podpornikov in omejeval naročniku in  
nadrejenim videl zadovoljiv in učinkovit, so želeli da se nadaljuje  s končno zasnovo ter 
izdelavo kontrolne priprave. 
V naslednjem koraku smo si po priloženi delavniški risbi s koordinatami kontrolnih točk na 
računalniškem modelu označili lokacije teh točk, pri katerih bi bila lokacija podpor ali 
omejeval sporna za njihovo doseganje. Po določitvi teh točk smo lahko začeli s postavitvijo 
omejeval, stebrov, podpor, itd. 
Po natančni določitvi omejeval, ki se bosta nahajali na zatiču (Y-omejevalo) in distančniku 
(X-omejevalo) ter Z podporniki, ki so postavljeni v enakokraki trikotnik s kotom ob 
osnovnici 65°, smo  najprej  izdelali podpore v Z smeri z radialno konico. Sprva smo imeli 
plan narediti podpore od osnovne plošče do izdelke, a ker bi pri tem porabili veliko materiala, 
več časa za izdelavo in imeli veliko več dela pri višinski nastavitvi teh podpor, smo  se 
odločili, da bodo te podpore manjše in pritrjene z dvema vijakoma, po katerih se bodo lahko 
nastavljale po višini in globini. Te nastavljivosti so zelo pomembne, saj smo  tako lažje 
nastavili, v kateri točki bomo podprli izdelek ter pod katerim nagibom in silo vpetja bo, da 
ne bi prišlo do zvijanja zaradi majhne debeline kontrolnega izdelka.  
Za omejevala po X in Y-osi smo najprej naredili negativa zatiča (X-os) in omejevala (X-os) 
prikazana na sliki 17. Pri negativu zatiča smo morali narediti sprostitve v vse smeri (lahko 
smo tudi upoštevali dodatek pri obdelavi v negativni smeri), da ne bi prišlo do naleganja oz. 
drgnjenja in s tem posledično do zvijanja izdelka (dodatna neželena podpora na izdelku). 
Paziti pa smo morali, da same sprostitve ne bi bile prevelike, saj s tem ne bi pridobili 
pozicioniranja oz. omejitev izdelka po teh  oseh in bi prišlo do zamikanja obročev ter do 
neponovljivosti vpetja na pripravo. 
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Slika 17: Lokaciji X in Y omejeval [23] 
 
Skupaj z naročnikom smo se zmenili, da bodo želene sprostitve v veličini od 0,3  mm do 0,5 
mm na celotno mero negativa, kar pomeni od 0,15 mm do 0,25 mm na steno in 0,5 mm 
poglobitve. Po narejenih sprostitvah s negativom dodali zaokrožitev notranjih robov, saj smo  
te stebre potem izdelovali s frezalnim strojem, s čimer pa notranjih kotov ne moremo 
narediti. 
   
Najvišje zasnovani so stebri, na katerih bodo pritrjena vpenjala, ki bodo ob pritisku točkovno 
pritisnila na izdelek, posledično pa na podporo z radialno konico po Z-osi. Na teh stebrih 
bodo z vijakoma pritrjene tudi podpore z radialno konico. Višina stebrov bo najmanj 100 
mm, saj mora biti izdelek postavljen dovolj visoko, da bomo lahko prišli s tipalom merilnega 
stroja do želenih točk s  spodnje strani kontrolnega izdelka.  
 
Zaradi lažjega lociranja in da ne bi prišlo do zamika podpor, omejeval in stebrov na osnovni 
plošči, smo na njej za vsak element izdelal točen utor (globine 2 mm) z luknjama za 
pritrditvena vijaka. Za lažje prenose in čim manjše porušitve nastavitev podpor smo 
zasnovali še ročaja priprave, ki bosta pritrjena na vsako stran snovne plošče kontrolne 
priprave.  
 
Kot material za izdelavo smo izbrali aluminij. Aluminij zato, ker nam je količinsko hitro 
dostopen, obdelovanje ni zahtevno in lahko s pravilnim orodjem poteka zelo hitro, pri čemer 
pa celoten sestav ne bo imel velike mase. S tem materialom in zasnovo bomo dosegli 
zahtevano togost zasnovane priprave, do obrabe elementov ne bom prišlo, saj nimamo 
velikih sil vpenjanja ali trenja med preverjanim izdelkom in elementi priprave in s pravilno 
pritrditvijo elementov na osnovno ploščo ne bo prišlo do porušitve le-teh. Po končani 
zasnovi smo kontrolno pripravo z modelom na sliki 18 za potrditev, naročilo materiala in 
nadaljnjo izdelavo poslali naročniku ter nadrejenim.  
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Slika 18: Zasnovana kontrolna priprava z modelom obroča [23] 
 
3.2 Izdelava priprave  
Po potrditvi končne zasnove kontrolne priprave smo pričeli postopek izdelave. 
Po okvirnih izračunih potrebnega materiala smo naročili  aluminijaste palice in dve 
aluminijasti plošči (preglednica 1).  Iz kataloga smo naročili šest ročnih vpenjal, vijake (M2, 
M3, M4, M10) in matice M4, ki smo jih nato  uporabili za pritrditev elementov na osnovno 
ploščo in elemente med seboj. Ročaja za transport priprave smo izdelali s 3D tiskalnikom.  
 
Preglednica 1: Dimenzije in število elementov ter nabavnega materiala 
Dimenzije elementa 
[mm] 
Število kosov za 
pripravo[kos] 
Dimenzije 
naročenega materiala 
[mm] 
25 x 150 x 25 3 30 x 500 x 30 
20 x 145 x 15 1 25 x 200 x 20 
15 x 155 x 15 1 20 x 170 x 20 
10 x 90 x 10 3 15 x 300 x 15 
320 x 10 x 200 1 320 x 10 x 200 
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3.2.1 Priprava elementov za izdelavo  
Programiranje obdelovanja je potekalo v programu HyperMill 2018, ki ima možnost 
računalniško podprte proizvodnje (CAM), preko katerega kasneje program pretvorimo v NC 
kodo in ga prenesemo na obdelovalni stroj, ta pa bere stavek po stavek.  
V programu smo vsakemu sestavnemu delu oziroma elementu kontrolne priprave najprej 
določili surovec (začetne dimenzije obdelovalnega kosa). Surovec je meril do približno 5 
mm več kakor izdelek v vse koordinatne smeri. Koordinatno izhodišče na sestavnih delih je 
bilo na sredini največjih stranic po posameznih vpetjih. Označiti je bilo potrebno želena 
področja obdelave, v naših primerih celotnega narisanega modela (en od elementov sestave 
na sliki 19). 
 
 
 
Slika 19: Koordinatno izhodišče izdelka na Y omejevala [23] 
 
Za površinsko linearno obdelovanje na višino elementov smo uporabili frezalno glavo Ø63 
mm z osmimi rezalnimi ploščicami za rezanje mehke kovine in plastike ter za frezanje po 
stranicah kosa navadno dvoperesno frezalo Ø12 mm delovne dolžine 40 mm. Za izdelavo 
točkovnih podpor smo uporabili dvoperesno frezalo Ø4 R2 mm delovne dolžine 25 mm ter 
štiriperesno frezalo Ø4 r0,1 mm za izdelavo utora in luknje za vijak M4, delovne dolžine 20 
mm. Frezalo Ø4 r0,1 mm smo prav tako uporabili za izdelavo omejevala po X-osi. Za 
omejevalo po Y-osi pa smo uporabljali štiri peresno frezalo Ø1 r0,1 mm delovne dolžine 18 
mm. Za centriranje smo uporabili centrirni sveder Ø4 mm s kotom konice 60°,  za vrtanje 
pa svedre Ø 1,5 mm; Ø 2,5 mm; Ø3,3 mm in Ø8,5 mm; s kotom konice 118° ter posnemalo 
Ø4 mm s kotom konice 90°. Navoje na elemente smo vrezovali ročno s strojnimi navojnimi 
svedri M2, M3, M4 in M10. 
 
3.2.2 Mehanska izdelava  
Za izdelavo sestavnih delov kontrolne priprave smo uporabljali  3-osni vertikalni center za 
strojno obdelavo, Fanuc Robodrill α – D21LiA5  (slika 20), ki je bil v tistem času najmanj 
obremenjen z delom, tehnični podatki le-tega v preglednici 2.  Center uporabljamo za 
izdelavo raznovrstnih izdelkov, dodelavo iz plastike, aluminija, jekla, obdelujejo se deli 
orodij za brizganje plastike in elektrod za potopno erodiranje (3R držala). 
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Preglednica 2: Tehnični podatki stroja 
Hitrostno območje 1 –24.000 vrtljajev/min 
Moč motorja 11.0 kW 
Delovno območje 700 x 400 x 330 mm (x/y/z) 
Število orodij 21 
Natančnost obdelave 0.004 mm 
 
 
Slika 20: Vertikalni center Fanuc Robodril α – D21LiA5 [23] 
 
Pred obdelovanjem smo najprej iz naročenega materiala na mero (+5 mm v x, y, z smer 
zaradi obdelave)  razžagali surovce in ročno posneli robove, da nebi prišlo do nagiba surovca 
zaradi srha iz žaganja. V držalne trne smo vpeli potrebna orodja za obdelavo elementov 
(paziti smo morali, da je bila globina obdelave manjša kot dolžina izpetega orodja ter da je 
bila delovna dolžina orodij pravilna).  
Ko so bila vsa orodja vpeta v vertikalni center, smo vpisali njihov premer in umerili dolžino 
s pomočjo elektronskega tipala za umerjanje obdelovalnih orodij frezalnega stroja. Surovec 
smo vpeli v primež stroja in nastavili pozicionirno kladico na primežu (s tem smo  si določili 
enako lokacijo kosa v X in Y smeri med pripenjanjem). Vse kose smo ročno obdelal na 
potrebno dolžino ter jih s  treh strani obdelali na višino. Na zadnji neobdelani strani smo za 
obdelovanje imeli pripravljene programe, ki smo jih vneseli v obdelovalni stroj. Pred 
aktivacijo programa smo kosu s stotinskim tipalom (3D tasrerom – slika 21) umerili dolžino, 
višino in širino surovca) ter določili koordinatno izhodišče surovca (sredina obdelovalnega 
kosa). Koordinatno izhodišče se je moralo ujemati s koordinatnim izhodiščem kosa 
določenega v obdelovalnem programu (HyperMill). Vse elemente smo izdelali s šestimi 
vpetji, eno vpetje pa smo imeli pri obdelavi osnovne plošče.  
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Slika 21: Tipalo - 3D taster [24] 
 
Da so orodja potekala brezhibno in da je bila pri tem obdelava zadovoljiva našim potrebam, 
smo iz tabel prodajalcev orodij odčitali rezalno hitrost in vrtljaje za uporabljena orodja ter 
jih prilagodili globinam obdelave in potem odrezovanja, katerih parametri so prikazani v 
preglednici 3.  
Preglednica 3: Tehnološki list/parametri orodij 
Orodje  Premer - D [mm] 
Rezalni vrtljaji - S            
[vrt/min] 
Rezalna hitrost – 
Vc [mm/min] 
Rezalna glava 63 2500 800 
Frezalo 12 6000 1200 
Frezalo 4 R2 8500 800 
Frezalo 4 r0.1 8500 850 
Frezalo 1 r0.1 10000 400 
Centrirni sveder 4 3000 300 
Posnemalo  4/90° 3000 600 
Sveder 4.1 1000 110 
Sveder  3.3 1000 100 
Navojni sveder  M2 
Ročno 
 
Navojni sveder  M3 Ročno 
Navojni sveder  M4 
 
Ročno 
Navojni sveder  M10 Ročno 
15mm 
Tipalo 
Vrednost razdelka 0,01 mm 
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Obdelava je najprej linearno obdelala kos, nato pa pričela z drugimi operacijami: 
izdelovanjem utorov, centriranjem, vrtanjem, poglobitvijo, frezanjem utorov, itd. Tako smo 
izdelali vse elemente potrebne za sestavo kontrolne priprave. Osnovni plošči, na kateri so 
pritrjeni elementi, pa smo naročili že izrezane na želeno mero 320 x 10 x 200 mm tako  nismo 
potrebovali obdelovanja na višino plošče, ampak smo samo izdelali utore in luknje za 
pritrditvene vijake stebrov ter omejeval. Po končani obdelavi elementov v obdelovalnem 
stroju smo na potrebna mesta še ročno vrezali navoje z navojnimi svedri ter posneli oziroma 
spilili robove, ki jih nismo mogli posneti s posnemalnim orodjem v mašini.  
Pri tem smo morali paziti, da nismo poškodovali funkcijsko potrebnih področij  na elementih 
in da so bili navoji vrezani čim bolj natančno po 
luknji (ni smelo priti do nagiba navojnega svedra, saj bi lahko pri tem poškodovali luknjo 
ali uničili navojni sveder).  
 
3.3 Sestavljanje in nastavljanje priprave 
Po končanih izdelavah elementov v obdelovalnem stroju, končnih ročnih izdelavah ter ročni 
kontroli le-teh smo pričeli s sestavo celotne priprave.  
Potrebni elementi, njihova dimenzija in masa za sestavo kontrolne priprave, ki smo  jo 
izdelali, so razvidni v preglednici 4. Vidimo, da priprava tehta dobre 3 kg, kar ni veliko za 
pripravo, saj so priprave lahko tudi večje ali manjše, odvisno je, kakšne kontrolne ali merilne 
kose imamo ter kako veliko merilno območje koordinatnega merilnega stroja imamo na 
voljo in kakšna vpetja uporabljamo.  
Preglednica 4: Kosovnica elementov kontrolne priprave 
Zaporedna 
št. 
Naziv elementa 
Dimenzije 
elementa [mm] 
Število kosov 
[kos] 
Masa [g] 
1 Osnovna plošča 320 x 10 x 200 1 1728 
2 Nosilni steber 25 x 150 x 25 3 759,3 
3 X omejevalo 15 x 155 x 15 1 94,2 
4 Y omejevalo 20 x 145 x 15 1 117,5 
5 Z podpornik 10 x 90 x 10 3 72,9 
6 
Vgrezni vijak 
M10 
Ø10 x 10 4 10,8 
7 Imbus vijak M2 M2 x 5 6 1,2 
8 Imbus vijak M3 M3 x 10 6 6 
9 Imbus vijak M4 M4 x 30 8 8,0 
10 Vpenjalo 25 x 40 x 25 3 162 
11 Ročka 50 x 30 x 15 2 20 
   Skupaj 3075,9 
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Sestavljanje smo začeli s pritrditvijo Y omejevala z dvema M4 imbus vijakoma na nosilni 
steber, nato pa tega in še druga dva stebra z dvema M4 imbus vijakoma pritrdili na osnovno 
ploščo, ker smo predhodno naredili poglobitve.  
Z M4 imbus vijakoma smo morali še pritrditi X omejevalo na osnovno ploščo, ter Z 
podpornike na nosilne stebre, katere smo kasneje nivelirali. Na vsak nosilni steber smo z 
imbus M2 vijakoma pritrdili ročna vpenjala in z vgreznima vijakoma M10 pritrdili ročke na 
osnovno ploščo. Sestavljena kontrolna priprava z označenimi deli je vidna na sliki 22. 
 
1. Osnova plošča  
2. Nosilni steber 
3. X omejevalo  
4. Y omejevalo  
5. Z pomični podpornik  
6. Vgrezni vijak M10 
 
 
Slika 22: Elementi izdelane kontrolne priprave [23] 
7. Imbus vijak M2 
8. Imbus vijak M3 (vidni iz spodnje strani priprave)   
9. Imbus vijak M4 
10. Ročno vpenjalo  
11. Transportna ročka   
 
20mm 
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3.4 Stroški izdelave 
Za vsako naročeno delo oziroma povpraševanje je bilo potrebno izdelati čim bolj natančno 
ponudbo izdelave tega dela.  Ker je bilo naročilo znotraj našega podjetja in za našo rabo, te 
ocene izdelave ni bilo potrebno narediti. Vedno pa je potrebno narediti stroške opravljenega 
dela in nabavnega materiala končanega dela, da lahko potem vodimo porabo in zalog 
materiala ter porabo financ in materiala za izboljšave, inovacije v našem podjetju. 
Najprej smo morali pregledati ponudbe prodajalcev, katere naročila smo sprejeli za nabavno 
materiala. Po pregledu smo za določene izpisali stroške, ker smo imeli že nekaj materiala v 
podjetju (nekatere vijake in matice), se je za njih napisalo približno stroškovno ceno. Za vsa 
programiranja v orodjarni – ThinlDesigne, HyperMill, Qapt, Cura (3D printer) – imamo 
fiksno urno postavko  kot pri programiranju ali zasnovi, ki je bila določena s strani vodstva 
podjetja. Preračunati je bilo potrebno, koliko časa se je porabilo za zasnovo in programiranje 
posameznega elementa priprave ter kasneje sestavo modela priprave s kontrolnim izdelkom. 
Za vsako obdelovanje elementov si je bilo potrebno beležiti čas pri posameznem področju, 
nekateri trajajo dlje in nekateri manj časa, vsako področje ima svojo delovno ceno.  
 
Čas izdelave na obdelovalnem stroju smo delno lahko odčitali iz pripravljenih programov za 
elemente priprave v programu HyperMill, ampak program ni štel časa vpenjanja, 
pripenjanja, umerjanja, določevanja koordinatnega izhodišča, itd. Nazadnje pa smo 
izračunali še čas in ceno sestavljanja oziroma ročnega dela pri zaključnih delih, ki smo ga 
vložili v pripravo priprave.  
 
Po narejenih izračunih nabavnega materiala in opravljenega dela prikazanega v preglednici 
5 vidimo, da smo naredili kontrolni pripravi v meji dovoljenega (skupni stroški 649,70 €) 
oziroma nismo presegli zastavljenega dovoljenega stroška 1000 €.  
Zaradi zastavljenega izdelovalnega roka priprave smo morali pohiteti z zasnovo in 
programiranjem priprave. Pri tem so obdelovanja na obdelovalnem stroju potekala nekoliko 
hitreje (večji odvzem materiala in večji pomiki orodij). Pri hitrejšem programiranju in 
obdelovanju pa smo morali biti pozorni, da nismo naredili napak pri obdelavah in s tem 
odpadnih elementov ali zlomili orodja, saj bi s tem  povečali stroške izdelave kontrolne 
priprave. Kot pa je vidno iz preračunov časa in stroškov smo pripravo izdelali v roku 
zahtevanega časa.  
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Preglednica 5: Stroški posameznih del izdelave 
Področje   Količina ali čas (t) Stroški 
Nabavni 
material  
Aluminij  
30 x 500 x 30 mm 
23,4 € 
25 x 200 x 20 mm 
20 x 170 x 20 mm 
15 x 300 x 15 mm 
320 x 10 x 200 mm - 2 kos 
Vpenjala  3 kos 27 €  
Vijaki 
Vgrezni - M10 (4 kos) 
 4 € Imbus - M4 (8 kos); M3 (6 
kos); M2 (6 kos) 
Matice  M4 (12 kos)  2 € 
Zasnova / 
Programiranje 
ThinkDesigne 15 h 
246,3 € HyppeMill 3 h 
Cura (3D printer) 0.1 h 
Obdelovanje / 
Izdelovanje   
Žaganje  0.3 h 
334 € Obdelovalni stroj 10 h 
3D printer   1 h (20 g)  
Sestavljanje  Ročno  1 h 13 € 
 
 Skupaj   649,70 €  
 
 
 
3.5 Priprava na kontrolo in navodilo za delo  
Pred uporabo kontrolne priprave na merilnem stroju smo morali  pripravo pravilno nivelirati 
s pomočjo digitalne merilne urice, ki je prikazana na sliki 23. Nivelacija je bila potrebna za 
Z pomične podpornike kontrolne priprave, ki smo jih namestili na enake višine, da ne bi 
prišlo do neželenega nagiba brizganega obroča in s tem nedostopnosti tipala do kontrolne 
točke. Nato smo s pomočjo izdelka določili globino pomičnih podpornikov in s tem dobili 
želeno točko vpetja na obroču. Na koncu smo določili še  globino in višino vpenjalnih 
elementov, ki z neko silo pritisnejo na obroč in zagotovijo togo vpetje obroča na pripravi. 
Pri tem smo pazili, da ni prišlo do neželenega upogibanja, kar bi pomenilo, da vpenjala 
preveč stisnejo brizgani obroč.  
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Slika 23: Nivelirana priprava z merilno urico [23] 
 
Po nivelaciji smo kontrolno pripravo pravilno vpeli na koordinatnem merilnem stroju in 
določili stalno lokacijo le-te. To smo naredili s pomočjo plošče z izvrtinami (slika 24 – 3), 
na katero smo postavili artikel, v našem primeru kontrolno pripravo, nanj  pa vpeli izdelek. 
Stalno lokacijo priprave na kontrolni površini smo dosegli s pomočjo standardnih 
distančnikov (slika 24 – 1), ki smo jih vijačili v delovno ploščo z izvrtinami. Te smo vedno 
vstavili v isto izvrtino, kar nam je zagotovilo vedno enako lokacijo naslona priprave (slika 
24). Za želeno lokacijo vstavljenih distančnikov vedno v enakih izvrtinah nam je pomagala 
osnovna plošča,  ki je imela označena polja vsake izvrtine (A1, A2, A3, … B1, B2, …C1, 
…). Lokacije pripomočkov pa smo si zapisali ali poslikali ter shranili za ponovno vpetje 
priprave. Naše lokacije za naslonske priprave so bile L-10, U-16 in U-26. Po določitvi 
naslonov smo kontrolno pripravo še vpeli s standardnimi vpenjalnimi elementi (slika 24 – 
2), ki so nam zagotavljali  zadovoljivo silo vpetja priprave. Te smo prav tako vijačili na 
ploščo z izvrtinami.  
 
Legenda slike 24: 
 
1. Standardni distančniki 
2. Standardni vpenjalni elementi  
3. Delovna plošča z izvrtinami  
50mm 
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Slika 24: Kontrolna priprava z obročem pripravljena na kontrolo [23] 
Izdelali smo še navodilo za delo s izdelano pripravo pri postopku kontroliranja brizganih 
obročev na koordinatnem merilnem stroju. Navodilo za delo mora imeti vsaka priprava za 
nemoteno delovanje ob vsaki uporabi in za delavce, primerne za to delovno mesto. V 
navodilu za delo je predstavljeno delovno okolje s strojem, kjer je delavec opravljal delo, 
prikazani in našteti so uporabljeni deli uporabljene priprave, postopek pravilnega vpetja in 
izpetja izdelka v pripravo ter zagona kontrolnega procesa na koordinatnem merilnem stroju 
za kontrolo brizganega obroča. 
 
 
 
50mm 
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4 Metodologija raziskave 
V tem poglavju  bo predstavljeno merjenje na koordinatnem merilnem stroju, ki je last 
podjetja, opisan statistični nadzor procesa opravljenega na izdelani kontrolni pripravi s 
pomočjo KMS-ja in diskusija dobljenih rezultatov. 
 
4.1 Kontrola na koordinatnem merilnem stroju  
Kontrola je potekala na koordinatnem merilnem stroju CMM CONTURA 10/12/6 RDS. 
Meritve ali kontrole lahko potekajo na delovni površini 1000 x 700 x 1200 mm na tej delovni 
površini pa imamo ploščo z izvrtinami za vpenjanje merjencev v velikosti 600 x 600 mm. 
Deluje v kartezičnem koordinatnem sistemu, upravljamo ga lahko ročno, preko kontrolne 
plošče ali avtomatično po že prej nastavljenem merilnem programu. Za programiranje 
koordinatnega merilnega stroja v podjetju uporabljamo program CALYPSO, na katerem 
pripravljamo meritve in kontrole izdelkov. 
 
Predstavitev delovnega prostora kontroliranja s koordinatnim merilnim strojem v podjetju 
(slika 25): 
 
1. Koordinatni merilni stroj  
2. Glava s tipalom  
3. Nadzorna plošča 
4. Delovna površina  
5. Delovna plošča z izvrtinami za pritrditev  
6. Krmilni računalnik 
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Slika 25: Delovno območje operaterja koordinatnega merilnega stroja [23] 
 
Po uspešni določitvi pozicije in vpetju le-te iz prejšnjega poglavja smo nato preverili 
pravilnost vpetja priprave na delovno mizo, da ni le-ta poškodovana in da ne prihaja do 
deformacij kontrolnega izdelka med dotikom tipala z izdelkom pri vodenju tipala s pomočjo 
nadzorne plošče.   
Po zaključenem prvem delu postopka smo nato ročno preko nadzorne plošče izvedli  
poravnavo izdelka (lociramo izdelek na delovni površini). S tem smo stroju vnesli približno 
lokacijo priprave preverjanega izdelka (določili smo koordinatni sistem kontrolnega kosa). 
Poravnavo izdelka smo določevali s pomočjo programa, ki nas je vodil in na računalniškem 
modelu prikazoval točke, ki smo  se jih morali dotakniti s tipalom.  
 
Po opravljeni ročni poravnavi izdelka na pripravi s pomočjo programske opreme na 
krmilniku smo pripravili program, vpisali vse koordinate zahtevanih točk za kontrolo, 
njihove vektorje (potek tipala do željene točke – pravokotni dotik tipala na vse točke), dvige 
in rotacije tipala, dovoljene odstopke točk, vrste tipala, ki ga uporablja stroj, menjave tipal, 
itd. Po vseh potrebnih nastavitvah smo opravili testno preverjanje vpetega obroča, nakar  
smo videli, da je program izdelan pravilno glede na pripravo in pozicijo le-te na delovni 
površini. Zato smo lahko  pričeli z redno kontrolo naključno izbranih 50  brizganih obročev 
iz vsakega gnezda.  
 
 
 
600mm 
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Dobljeni model kontrolnega izdelka ima posebno določeno koordinatno izhodišče – RPS 
(referenčno koordinatno izhodišče oz. ang. reference pint system) kot vsak izdelek namenjen 
za avtomobilsko industrijo.  
To koordinatno izhodišče se nahaja na sredini avtomobila pri vetrobranskem steklu na 
določeni višini. Izdelek je postavljen tako kot je kasneje montiran v/na avtomobil. Ker  
imamo naš izdelek oziroma kontrolni kos postavljen na delovni mizi, vpet v izdelano 
pripravo, mora koordinatni stroj najprej izvesti poravnavo kosa in ga s tem pravilno locirati, 
kot ima to narejeno v kontrolnem programu.  
 
Poravnava kontrolnega izdelka je sestavljena iz šestih točk (premikanje tipala vodeno 
programsko, z določenimi koordinatami) (slika 26):  
 
 Določitev ravnine (3 točke) 
 Določitev premice (2 točke) 
 Določitev točke (1 točka) 
 
 
Slika 26: Koordinate ravnine, premice in točke [23] 
 
Na sliki 27 so prikazane lokacije točk za poravnavo na brizganem obroču. Tri točke A1–A3, 
označene z rdečo barvo, predstavljajo določitev ravnine na izdelku.  Locirane so bile  s 
tipalom pravokotno na X-os koordinatnega izhodišča in določajo ravnino, ki leži na tej osi. 
Točka B1, označena z modro barvo, locirana s tipalom pravokotno na Y-os, in dve točki C1 
in C2, označene z zeleno barvo, predstavljajo določitev premice in njeno lokacijo na Z-osi 
ter so s tipalom locirane pravokotno na Z-os.  
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Slika 27: Lokacija točk za poravnavo na obroču [23] 
 
S tipalom smo najprej poiskali ravnino, na kateri leži izdelek (dotik na treh točkah). Ker se 
lahko ta ravnina nemotoma premika po prostoru, smo morali s tipalom določiti točke 
premice (dotik na dveh točkah), ki ležijo na določeni ravnini. Z določitvijo premice na 
ravnini dosežemo to, da ravnina ne »beži« po prostoru, vendar pa ima lahko še vedno rotacijo 
po osi premice, zato s tipalom določimo še točko (dotik na eni točki izdelka), ki pritrdi 
delovno ravnino izdelka. V našem  primeru smo imeli v programu poravnavo izdelka 
ponovljeno trikrat. S tem smo dosegli natančnejšo poravnavo v stotinki milimetra. 
Poravnava je zelo pomembna za lokacijo in kontrolo nadaljnjih kontrolnih točk ter za to,  da 
ne pride do poškodb glave s tipalom med samim avtomatskim delovanjem. 
 
 
4.2 Statistični nadzor procesa brizganja obročev 
V preglednici 6 so prikazane dobljene koordinate dimenzij kontrole brizganih obročev 32 
kontrolnih točk, na 50 naključno izbranih brizganih obročih iz prvega gnezda orodja. 
Dimenzije izhajajo iz RPS – referenčnega koordinatnega izhodišča (na določeni višini 
vetrobranskega stekla in sredini avtomobila) in imajo določene dovoljene maksimalne in 
minimalne odstopke po posameznih oseh. Referenčno koordinatno izhodišče je enako 
določeno  pri našem preverjanju obročev, saj le tako lahko vidimo odstopanje od zahtevanih 
dimenzij. Dovoljene odstopke je že pred samim brizganjem določil naročnik izdelka. 
 
Vsaka točka v preglednici 6 ima dve identifikacijski  označbi, ampak je čez čas naročnik 
začetne identifikacijske  označbe (MP1, MP2, …) zamenjal s številčnimi (1260–1570). V 
tabeli sta predstavljeni obe označbi točk, saj lahko z njima   odčitamo lokacijo kontrolnih 
točk na sliki 29 . V tabeli niso prikazane točke poravnave izdelka, saj te nimajo odstopkov. 
Služijo nam samo za poravnavo in jih programsko ponovimo trikrat, da dobimo čim boljšo 
poravnavo v stotinko milimetra.  
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Vsak kos ima 6 poravnalnih točk ter 32 kontrolnih točk. Ker poravnalne točke odčitavamo 
trikrat, točke pa enkrat, pomeni, da koordinatni merilni stroj opravi dotik  50 točk na en 
kontrolni kos.  
 
  Preglednica 6: Podatki kontrole obročev izdelovalca orodja, iz gnezda 1 [23] 
 
 
 
Na sliki 28 so razvidne vse kontrolne točke izdelka. Točke A1 – A3, B1, C1 in C2 
predstavljajo poravnavo izdelka v koordinatnem sistemu, točke od MP1 do MP28 in od G1 
do G4 pa kontrolne točke izdelka na pripravi. 
Točke, ki imajo poleg identifikacijske  številke znak v obliki trikotnika, so SPC kontrolne 
točke (8 točk). S temi točkami preverjamo sposobnost  procesa brizganja obročev. Vse 
dimenzije kontrolnih primerov vnesemo v program Calypso – PiWeb reporting, ki nam 
izdela statistiko preračuna, izračuna srednjo (?̅?) vrednost  vsake SPC točke in jo prikaže v 
grafu. Na grafu določi zahtevano tolerančno polje (večina primerov ±0,30 mm, dva primera 
±0,35 mm) ter avtomatsko izračuna zgornjo (ZKM) in spodnjo (SKM) kontrolno mejo.  
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Slika 28: Prikazane kontrolne točke izdelka [23] 
 
V preglednici 7 so prikazane SPC točke 50 vzorčnih obročev za obe gnezdi orodja. S 
pregledom sposobnosti procesa smo s pomočjo programa dobili izračun indeksa sposobnosti 
(Cp) in centriranosti (Cpm) procesa. Iz obeh gnezd je razvidno, da prihaja do najboljših 
rezultatov indeksov v točki 1570/MP12 in najslabših  v točki 1520/MP7.  
Ker vrednost indeksov za obe kontrolirani gnezdi ne pade pod vrednost 1,33, je naš proces 
stabilen in sposoben. Da bi dobili izboljšan proces, bi morali zmanjšati normalne variacije v 
procesu (boljše vzdrževanje orodja, večja pozornost vpenjanja obroča v kontrolno pripravo, 
…). S tem bi se  vrednost indeksov dvignila in približala ena drugi.  
 
 
 
 
 
40mm 
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Preglednica 7: SPC točke obeh gnezd, s podanima indeksoma 
 
 
 
Karta ?̅? na sliki 29 predstavlja kontrolno točko 1570/MP12 petdesetih naključno izbranih 
obročev iz prvega gnezda orodja. Točka predstavlja najboljša indeksa sposobnosti in 
centriranosti procesa, saj indeksa krepko presegata zastavljeno vrednost 1,33. Oba indeksa 
sta velika, kar pomeni, da kontrolna točka ne  presega tolerančnih mej in je kontrolna meja  
zelo strjena ter da je centriranost procesa  zelo blizu nazivne meje (ničelnega odstopanja). 
Visoka indeksa v tej točki dobimo zaradi pravilnega, togega vpetja tega dela obroča. Obroč 
je na tem delu tudi malenkost bolj odebeljen kot na bočnih delih. Ko tipalo pritisne na 
določeno mesto točke 1570, pri tem ne zvije izdelka in tipalo odčita pravilno dimenzijo 
kontrole le-tega.  
 
 
Slika 29: ?̅? karta točke 1570/MP12, iz gnezda 1 [23] 
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Iz histograma na sliki 30 vidimo, da je kar dobrih 80 % kontrolnih dimenzij obročev  imelo 
odstopanje med +0,005 mm in +0,025 mm, drugih 20 % pa med +0,005 do -0,015 mm ter 
od +0,025 do +0,045 mm. Pri tem je bila izračunana srednja vrednost procesa na 0,0161 mm. 
Glede na strjeno mejo kontrole imamo tudi ozek izpis Gaussa kot je prikazano na sliki.  
 
Podatki grafa iz slike 29 in slike 30, izračunani s pomočjo računalniškega programa Calypso:  
 
- Srednja vrednost kontrolnih dimezij (?̅?) = 0,0161 mm 
- Spodnja kontrolna meja (SKM) = -0,0044 mm 
- Zgornja kontrolna meja (ZKM) = 0,0377 mm 
- Tolerančno območje procesa = ±0.30 mm 
- Indeks sposobnosti procesa Cp = 13,45 
- Indeks centriranosti procesa Cpk = 12,55 
 
 
Slika 30: Histogram in Gaussova porazdelitev točke 1570/MP12, iz gnezda 1 [23] 
 
Na sliki 31 je prikazana kontrolna točka 1520/MP7 iz drugega gnezda orodja, ki ima največji 
raztros med dovoljenimi tolerančnimi mejami. S tem smo dobili tudi najslabša indeksa 
sposobnosti in centriranosti, ki imata vrednost Cp = 1,98 in Cpk = 1,67. Do slabega rezultata 
sposobnosti procesa je prišlo, ker je pri pritisku kontrolnega tipala na določeno točko 1520 
tipalo s silo dotika povzročilo minimalno zvijanje (premik) obroča. Do zvijanja obroča je 
prišlo, ker je ta na bočnem delu, kjer se nahaja kontrolna točka tanek in tudi Z podporniki so 
nekoliko oddaljeni od te točke.  
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Slika 31: ?̅? karta točke 1520/MP7, iz gnezda 2 [23] 
  
Na sliki 32 je s pomočjo histograma in Gaussove krivulje razvidna velika porazdelitev 
preverjane dimenzije točke 1520. Srednja vrednost točk je na 0,075 mm, kar je veliko več  v 
primerjavi s točko 1550. Kontrolni razpon imamo od -0,075 do 0,2 mm. S tem sta tudi 
kontrolni meji večji, ZKM ima vrednost 0,2396 mm in SKM -0,1123 mm. 
 
 
 
Slika 32: Histogram in Gaussova porazdelitev točke 1520/MP7, iz gnezda 2 [23] 
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Podatki grafa iz slike 31 in slike 32 izračunani s pomočjo računalniškega programa Calypso:  
 
- Srednja vrednost kontrolnih dimezij (?̅?) = 0,0751 mm 
- Spodnja kontrolna meja (SKM) = -0,1132 mm 
- Zgornja kontrolna meja (ZKM) = 0,2396 mm 
- Tolerančno območje procesa = ±0.35 mm 
- Indeks sposobnosti procesa Cp = 1,98 
- Indeks centriranosti procesa Cpk = 1,67 
 
Z analizo sposobnosti procesa določenih točk smo dokazali, da izdelana kontrolna priprava 
zadovoljuje potrebe po vpenjanju brizganih obročev in kontroli kontrolnih točk na njih (Cp 
in Cpk ≥1,33). S pripravo smo zagotovili stabilne kontrole ter ponovljivost samega vpetja 
kosov. S temi podatki potrjujemo, da je kontrolna priprava uporabna za kontrolo izdelkov v 
proizvodnem procesu. Po dokazani analizi SPC smo te podatke posredovali naročniku za 
potrditev k nadaljnjemu brizganju avtomobilskih obročev.  
Za doseganje boljših rezultatov bi lahko za preverjanje kontrolnih točk kupili bolj občutljiv 
senzor tipala ali tipalo z uporabo manjše sile za doseganje podatkov. Premaknili podpore in 
vpenjala za boljšo togost na druge lokacije, ampak se bi pri tem lahko zgodilo da bi uničili 
togost do zdaj dobrim točkam. Ker pa so dobljeni podatki v tolerancah zadovoljivega, nam 
te dodatni stroški po nakupu in spremembah niso potrebni.  
 
  
 
43 
5 Zaključek 
V pričujoči diplomski nalogi je prikazana izdelava kontrolne priprave za kontrolo dimenzij 
začetnih petdesetih naključno izbranih brizganih obročev, kakor tudi za nadaljnje  
preverjanje le-teh. Te so bili odvzeti iz vsakega od dveh gnezd orodja, skupno 100 obročev. 
Zasnova in izdelava sta potekali glede na določene zahteve kupca in vodstva podjetja. Pri 
zasnovi smo morali zagotoviti:  
1) priročnost priprave, 
2) togost vpetja glede na podane kontrolne točke,  
3) ponovljivost vpetja izdelka,  
4) dostopnost vseh kontrolnih točk s kontrolnim tipalom.  
 
Pri izdelavi in pripravi pred kontrolo smo morali zagotoviti:  
5) natančnost izdelave posameznih elementov in pazljivost pri shranjevanju, 
6) pravilno sestavo elementov in zaporedje vstavljanja/vijačenja le-teh, 
7) nivelacijo podpor v Z smeri in določitev njihovih globin ter pripraviti ročna vpenjala, 
za zagotavljanje togosti bročev na pripravi, 
8) določeno stalno lokacijo priprave na delovni površini KMS-ja, 
9) začetno poravnavo obroča in kontrolne priprave ter določiti potrebna tipala. 
 
Za vsak kontrolni kos smo na pripravi: 
10) odčitavali dimenzije odstopanj posameznih točk (kontrolni kos je imel 32 kontrolnih 
točk), 
11) primerjali dobljene rezultate z rezultati kontrole napravljene pri izdelovalca orodja,  
12) opravili SPC analizo naročnikovih določenih 8 točk,  
13) s pomočjo programa izdelali x̅ karte in Gaussovo porazdelitev s prisotnostjo histograma. 
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Ugotovite analize procesa so bile: 
14) Vpliv vpenjanja in pozicije vpenjal zelo vpliva na dobljene rezultate in sposobnost in 
centriranost procesa. 
15) Zagotovljena je bila ponovljivost vpenjanja brizganih obročev na kontrolno pripravo. 
16) Proces kontrole z uporabo kontrolne priprave je stabilen in sposoben za kontrolo v 
procesni proizvodnji. 
17) Izvedena kontrola kaže zahtevane karakteristike in sposobnost procesa brizganja 
obročev. 
 
Z dobljenimi pozitivnimi rezultati analize smo od naročnika dobili potrditev za nadaljnjo 
serijo brizganja obročev. V diplomskem delu je prikazana hitro in cenovno ugodna izdelava 
kontrolne priprave, s tem pa so zadovoljene vse zahteve in potrebe pri uporabi le-te.  
 
Predlogi za nadaljnje delo  
 
Ugotovljeno je bilo, da se na straneh obročev, kjer je majhna debelina, ta ob dotiku 
kontrolnega tipala premakne oziroma upogne. Za odpravilo tega problema bi lahko 
premaknili podpore ali dodali še kakšno, pri tem pa bi morali paziti, da nebi prišlo do 
dodatnega upogibanja ali uničenja togo vpetih delov. Cenovno dražji možnosti sta nakup 
daljšega oziroma podaljškov tipala za doseganje točk z manjšo silo ali nakup občutljivejšega 
senzorja tipala.  
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